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MACH-Reflexion als Diffraktionsproblem
Von Udo Berger und S6ren Kohlhase
Summary
Observations made at vertical walls in prototype rs well as in experiments bave
shown tbat under certain ass*mptions gravity feaves are apparently not reflected accoyd-
ing to tbe lows of regdar repection. With small angles of wave approach (00 < 450; angle
between wave crest and axis oj incidence) the reflected wave reil not completely leave the
zoall; a zvage-stem normal to the zoaH wili be developed. The height oi tbe stem-wave
will increase progressively along the lengtb of the wall and Yvill Teach a vake of more
tban do:,Me tte beigbt of tbe incoming wave.
Tbe study, in tbeory and experiment, bas sbown tbat this efject, whid, is *swally
called MACH-Re#ection, is not to be taken as an analogy to gas-dynamks, but sbowld
be interpreted as a diffraction problem )
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Beobachtungen und Messungen an lotrechten Whnden in der Natur und im Experi-
ment haben gezeigt, daB reflektierte Schwerewellen unter gewissen Voraussetzungen die
Wand scheinbar nicht vollstdndig verlassen (Reflexionsgesetz). Bei spitzen Wellenangriffs-
winkeln (eo < 45°) bildet sich vielmelir in der wandnahen Zone ein Stem (= Ast)
senkreclit zum Bauwerk, dessen H8he beim Fortschreiten entlang der Molenwand iiber
das Zweifache der einfallenden Wellenliblie w chst (Abb. 1).
Der Schnittpunkt T des Wellenkamms der Stemwelle mit dem der einfallenden Welle
wandert auf einer Geraden, die die Wand unrer dem Winkel a schneider. In Analogie
zur Anstr8mung eines geraden Verdichtungsstohes gegen eine einspringende Ecke in der
Gasdynamik bezeichneten PERROUD (4) und WIEGEL (6) bei ilven Untersuchungen Init der
solitary wave diesen Vorgang als MACH-Reflexion.
Mit monochromatischen Wellen flihrte erstmals NIELSEN (2) Untersuchungen an
einem zweidimensionalen Modell durch, ohne aber eine theoretische Erklirung zu geben.
Im naturlidien Seegang wurde die MACH-Reflexion durch HAGER (1) nachgewiesen.
Da das physikalische Problem unklar und andererseits fur die Bemessung von Bau-
werken von erheblicher Bedeutung ist, wurde die MACH-Reflexion in einem physikali-
schen Modell untersucht. Die Messungen wurden mit der Diffraktionstheorie verglichen.
9 Der volistindige Text der Untersuchung wurde iii HeR 43 (1976) der Mitteitungen des
Franzins-Insticuts veraffentlidit.
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2. Theorie
PENNY und PRICE (3) zeigten, daB die Diffraktionstheorie SOMMERFELDS (5) als eine
strenge mathematische Formulierung des HuYGENSSchen Prinzips aucll auf Wasserwellen
angewendet werden kann.
Eine ebene monochromatische Welle falle unter dem Winkel eo auf die Molenwand
(Abb. 2). In dem nach Abb. 2 gegebenen zylindrischen Koordinatensystem sind nach dem
HuYGENsschen Prinzip alle Punkte der Halbebene x<o Quellen; d. h., die auf die ¤ff-
nung auffallende Welle pflanzt sich so fort, als ob von jedem Punkt der ¤ffnung eine
ebene Welle ausginge, deren Amplitude und Phase durch die auffallende Welle gegeben
Sind. SOMMERFELD hat dieses Problem mathematisch formuliert und eine I.8sung fur den
halbunendlichen Wellenbrecher angegeben. Nach SOMMERFELD wird die Wellen henver-
reilung im Reflexionsbereich folgendermaBen berecinet:
f(a) = 1-Ul-1Wl
f(a) + f(-cs) =
CI
Ul =  (1-
c = 2  sin  (e-eo)
1 0' = -2
kr
sin · Ce*Go)
a
A 2cos  t2 dt-  sin 2 t dt)
0
FRESNEL-Integrale
a a
V'1 - 6 i sin f 2 at-  cos  t2 dt)
WZ = Wl (a') U2 = Ul (a')
Gl. (1) beschreibt fur verschiedene Wellenanlaufwinkel 00 die Stemh81le Hs·r und
die Stembreite b in Abhb:ngigkeit von der einfallenden Wellent nge. Fur die Auswertung
wurde Gl. (1) in Fortran IV programmiert.
3. MeBergebnisse und Diskussion
In dem dreidimensionalen Wellenbecken (18 m x 45 m) des Teilprojekts C2 im Son-
derforschungsbereich 79 wurden die Untersuchungen NIELSENS am Modell und das Natur-
einfallende Welle reflektierte Welle
HST
= e-ikr cos(0-0 ) -ikr cos(0+00)0 +eH
0
(1)
-ikr cos (0-0 )(f (-a) e 0 + f(-a') e-ikr cos(0+0o))
Diffraktionswelle
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Abb. 2. Definition Zur SOMMERFELDschen LOsung
me£grogramm HAGERS durch kontinuierliche MeBreihen mit variablen Wellenh en und
Wellenlingen gem B Tabelle 1 erginzt.
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An einer freistehenden Reflexionswand (10 ni bzw. 7,3 m) wurde mit einem verfahr-
baren Wellenpegel fur verschiedene Wellenanlaufwinkel eo jeder Punkt der Stemh6he
und der Stembreite in Abhingigkeit von der einfallenden Wellenh6he Ho und Wellen-
linge L bei konstanter Wassertiefe d gemessen.
In Abb. 3 sind die exemplarisch gemessenen Stem118hen Hs, fur drei verschiedene
Wellenhdhen Ho aufgetragen, Mit zunehmender Laufstrecke wichst die Stemhi;he iiber
das Zweifache der einfallendeii Wellen]ldhe.
In Abb. 4 sind far die gleichen Randbedingungen die Stembreiten b aufgezeichnet.
Bemerkenswert ist, daB das Tal der Stembreite beim weiteren Fortschreiten entlang der
Wand immer enger wird. Der theoretische Verlauf der Stem116he und Stembreke ist in
Abb. 3 und Abb. 4 jeweils als ausgezogene Kurve dargestellt. Die Streuung der Meliwerte
ist auf modellbedingte Reflexionen zuruckzufuhren.
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Abb. 3. Stemhahe entlang der Reflexionswand (Beispiel)
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Abb. 4. Stemhdhe senkrechz zur Reflexionswand (Beispiel fur eo - 200)
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4. Zusammenf assung
Untersuchungen zum MACH-Effekt mit monochromarischen Wellen an lotrecliten
Winden fuhrten lediglich NIELsEN und HAGER durch. Der physikalische Vorgang war
bislang unklar.
Durch erginzende Messungen und durch einen Vergleich der MeBwerte mit der
Diffraktionstheorie konnte nachgewiesen werden, dah die sogenannte MACH-Reflexion,
d. h. das Aufsteilen der Wellenh8he an der Molenwand uber das Zweifache der Aus-
gangswelienlidhe, nicht als Analogie zur Gasdynamik gesehen werden sollte.
Das Anwachsen der Stemhahe entlang der Molenwand und die Ausbildung der
Stembreite senkrecht zur Molenwand sind vielmehr als ein Diffraktionsproblem im
Refiexionsbereich zu betrachten.
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